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HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Diese Erfindung betrifft ein Spektrometer des Typs 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und ein Verfahren zum 
Analysieren von Licht gemMB dem Oberbegriff des Anspruchs 11. 

In US-A-4 193 691 ist ein Spektrometer des erwShn- 
ten Typs offenbart. Dieses Spektrometer enthalt einen aus 
einer Fliissigkeitsspalt-Baugruppe bestehenden raximlichen 
Lichtmodulator . 

spektrometer arbeiten unter Verwendung des Prin- 
zips der Zerlegung von Licht, die auftritt, wenn Lichtstrahlen 
typischerweise durch ein Beugungsgitter Oder bei der Brechung 
dxirch ein Prisma abgelenkt werden. Beugungsgitter verhalten 
sich optisch wie zahlreiche sehr schmale Einzelspalte, die 
bewirken, daB Lichtstrahlen unter von der Wellenlange dieser 
Strahlen abhangigen Winkeln abgelenkt werden. Prismen bewirken 
eine Zerlegung des Lichts, da der Ablenkwinkel eines Licht- 
strahls beim Hindurchtreten durch ein Prisma eine Funktion 
seiner Wellenlange ist; diese wellenlSngenabhangige Win- 
kelablenkung tritt dadurch auf, daB optische Materialien fiir 
unterschiedliche Wellenlangen unter schiedliche Brechungsindi- 
zes aufweisen- Spektrometersysteme , bei denen ein Prisma als 
Zerlegungselement verwendet wird, weisen gegenUber jenen, bei 
denen ein Zerlegungselement vom Beugungsgittertyp verwendet 
wird, natUrliche Vorteile auf ^ da sie hinsichtlich der Licht- 
transmission wirksamer sind und durch Streulicht weniger 
gestart werden- Dementsprechend werden bei vielen bestehenden 
Spektrometerkonstruktionen Zerlegungselemente vom Prismentyp 
verwendet . 

Bei bestehenden Spektrometern wird das durch einen 
Schlitz hindurchgelassene Licht unter Verwendung eines Beu- 
gungsgitter s Oder Prismas zerlegt. Das zerlegte Licht wird 
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daraufhin auf eine Erf assungsbrennebene abgebildet, die typi- 
scherweise eine Matrix winziger photoempf indlicher Elemente 
auf waist. 

Die meisten Spektrometer enthalten einen Kolli- 
mator, um alle auf das Gitter Oder Prisma fallenden Licht- 
strahlen parallel zu machen. Eine Kollimation ist erforder- 
lich, um Aberrationen zu regeln, die auftreten, wenn nichtkol- 
limiertes Licht durch das Zerlegungselement hindurchtritt* 
Gegenwartige Spektrometer sind jedoch vergleichsweise sperrige 
Instrumente, da die Wege der optischen Strahlen dazu neigen, 
recht lang zu sein. Weiterhin ist bei gegenwartigen Spektrome- 
tern eine mechanische Bewegung und ein Drehen des Zerlegungs- 
elements erf orderlich, um die Wellenlangen iiber die Detektoren 
zu tasten. Diese mechanischen Bewegungen bewirken Schwingungen 
und fiihren zu einer Abnutzung, die zu Problemen bei der Ju- 
stierung und/oder der Kalibrierung fUhren k5nnen. 

Diese und andere im Stand der Technik auftretenden 
Einschrankungen und Nachteile werden durch die vorliegende 
Erfindung liberwunden. Es wird ein SLM- Spektrometer zum Messen 
der zu verschiedenen Wellenlangen in einem Spektrum gehorigen 
Energiemenge vorgesehen^ 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

In einer bevorzugten Ausftihrungsform der vorlie- 
genden Erfindung wird ein SLM- Spektrometer vorgesehen. Insbe- 
sondere wird beim Spektrometer gemSB der vorliegenden Erfin- 
dung ein Eintrittsspalt und/oder ein Kollimator verwendet, um 
parallele Strahlen einer Strahlung zu einem Prisma, einem 
Gitter Oder einem anderen Typ eines Elements zur Wellenlan- 
genzerlegung zu tibertragen, das die darauf fallende Strahlung 
in ein WellenlSngenspektrum mit verschiedenen Ordnungen zer- 
legt. Ein sich aus dem bevorzugten Prisma (oder einem anderen 
Zerlegungselement) ergebendes Spektrum wird auf einen raumli- 
chen Lichtmodulator (SLM) einf alien gelassen. GemaB dieser 
Erfindung ist der raumliche Lichtmodulator eine Vorrichtung 
mit verformbaren Spiegeln (DMD) ♦ 
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Es ist durch wahlweises AJctivieren eines kleinen 
Teils des SLMs moglich, gezielt einen Teil des auf den SIjM 
fallenden Spektrums zu einer Fokussierungsvorrichtung zu 
reflektieren Oder zu dieser durchzulassen, welche vorzugsweise 
ein parabolischer Fokussierungsspiegel ist. Es k5nnen auch 
andere Typen von Fokussierungsvorrichtungen, wie ein anderer 
Spiegeltyp, eine Linse Oder ein Linsensystem, verwendet 
werden. Die Fokussierungsvorrichtung fokussiert wiederum den 
durch den aktivierten Teil der SLM-Oberf ISche ref lektierten 
Oder durchgelassenen Teil des. Spektrums auf ein MeBgerSt oder 
einen Detektor. Statt dessen kann die Fokussierungsvorrichtung 
den durch einen deaktivierten Teil der SLM-Oberf lache 
ref lektierten oder durchgelassenen Teil des Spektrums auf ein 
MeSgerat oder einen Detektor fokussieren. Weiterhin konnen der 
SLM und die Fokussierungsvorrichtung flir manche 
Ausfiihrungsf ormen zu einer Vorrichtung kombiniert sein. 

Das SLM-Spektrometer gemMB der vorliegenden Erfin- 
dung kann verwendet werden, um sichtbares Licht sowie Licht, 
das sich in der NShe des sichtbaren, beispielsweise im Bereich 
des nahen Infrarots oder des nahen Ultravioletts befindet, zu 
analysieren. Das Ausgangssignal des MeBgerats oder Detektors 
kann geeignet verstarkt werden und nach einer geeigneten 
Kalibrierung (unter Verwendung einer bekannten WellenlMnge mit 
einer bekannten IntensitSt) verwendet werden, um die Energie- 
menge bei einer bestimmten WellenlMnge oder in einem bestimm- 
ten Wellenlangenbereich zu bestimmen. Die durch den Detektor 
gemessene bestimmte WellenlMnge (oder das durch den Detektor 
gemessene WellenlMngenband) ist eine Funktion der WellenlMngen 
im Spektrum des bevorzugten Prismen-Zerlegungselements, die 
auf den "aktivierten" (oder "deaktivierten") Oberflachen- 
bereich des SLMs fallen. Auf diese Weise wird beim SLM- 
Spektrometer gemaB der vorliegenden Erfindung die gesamte bei 
herkommlichen Spektrometern, bei denen sich drehende Prismen 
Oder sich drehende Gitter verwendet werden, bei denen also das 
Prisma oder das Gitter gedreht werden muB, um die durch den 
Detektor gemessene WellenlMnge (gemessenen WellenlMngen) 
auszuwahlen, erf order liche mechanische Bewegung beseitigt. 
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Ein Ziel der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
ein SLM-Spektrometer zu schaffen. 

Ein Ziel der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
ein Spektrometer zu schaffen, das keine mechanische Gesamt- 
bewegung der die Strahlung zerlegenden Elemente ben5t:igt, 
sobald die Zerlegungselemente beziiglich der Strahlungswege 
festgelegt sind. 

Dementsprechend werden diese und andere Aufgaben 
und Vorteile der vorliegenden Erfindung aus der folgenden 
detaillierten Beschreibung ersichtlich, bei der auf die Figu- 
ren in der begleitenden Zeichnung Bezug genommen wird. 

ZEICHNUNG 

In Figur 1 ist ein Funktionsblockdiagramm von 
Bestandteilen eines SLM-Spektrometers geinaB der vorliegenden 
Erfindung dargestellt, 

In Figur 2 ist eine allgemeine Anordnung von 
Bestandteilen eines SLM-Spektrometers gemSB der vorliegenden 
Erfindung dargestellt^ 

In Figur 3 ist eine andere allgemeine Anordnung 
von Bestandteilen eines SLM-Spektrometers gemaB der vorliegen- 
den Erfindung dargestellt. 

In Figur 4 ist eine allgemeine Anordnung der 
Bestandteile eines SLM-Spektrometers gemaB der vorliegenden 
Erfindung dargestellt, die fur eine Transmissionsanalyse einer 
Probe angeordnet sind. 

In Figur 5 ist eine allgemeine Anordnung der 
Bestandteile eines SLM-Spektrometers gemaB der vorliegenden 
Erfindung dargestellt, die fur eine Ref lexionsanalyse einer 
Probe angeordnet sind. 

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG 

In Figur 1 ist ein vereinf achtes Fiinktionsblock- 
diagramm von Bestandteilen eines SLM-Spektrometers 5 gemSB der 
vorliegenden Erfindung dargestellt. Insbesondere ist ein 
Kollimator 10 dargestellt, der eine zu analysierende Strahlung 
12 in einen auf ein Zerlegungselement 16 fallenden parallelen 
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Strahl 14 tiberfiihrt. Das Zerlegungselement 16 zerlegt den 
parallelen Strahl 14 in ein zerlegtes, lineares WellenlMngen- 
spektrum 18 mit verschiedenen Ordnungen. Vorzugsweise wird 
eine Ordnung zur Analyse ausgewahlt, die nicht mit anderen 
Ordnungen liber lagert ist. Je h5her die Ordnung ist, desto 
starker wird das Spektrvun zerlegt. Ein rSuitilicher Lichtmodula- 
tor (SLM) 20 ist so angeordnet, daB seine aktive Flache 21 
wenigstens einen Teil der ausgewahlten Ordnung des Wellenlan- 
genspektrums empfMngt. Wenngleich der SLM 20 ein ref lektieren- 
der SLM ist, kann er auch ein transmissiver Oder ref lektieren- 
der Vorrichtungstyp sein. Die aktive FlMche 21 des SLMs 20 
weist eine Matrix von Zellen auf, die wahlweise und einzeln 
aktiviert werden konnen^ und die Matrix kann linear oder 
flachenhaft ausgebildet sein; diese Zellen auf dem SLM 20 
konnen sehr klein sein. Der SLM gemSB der vorliegenden Erf in- 
dung kann beispielsweise eine Vorrichtung mit verformbaren 
Spiegeln (DMD) , eine FlUssigkristallvorrichtung (LCD) Oder ein 
magnetooptischer Modulator sein, ist jedoch nicht auf diese 
beschrankt, und es kann bei ihm eine lineare oder f IMchenhafte 
Matrix dieser Vorrichtungstypen verwendet werden • 

Die aktivierte Zelle (oder die aktivierten Zellen) 
des SLMs 20 IMBt (lassen) diesen Teil 22 des auf sie fallenden 
Welleniangenspektr\ims 18 durch oder reflektiert (ref lektieren) 
ihn. Bei einer Alternative IMBt eine deaktivierte Zelle (oder 
lassen deaktivierte Zellen) des SLMs 20 diesen Teil 22 des auf 
sie fallenden Wellenlangenspektrums 18 durch oder reflektiert 
(ref lektieren) ihn. Dieser ausgewahlte Wellenlangenteil 22 
wird daraufhin durch eine Fokussierungsvorrichtung 24 auf eine 
Brennebene 26 fokussiert. Ein Detektor 28 ist in der Brenn- 
ebene 26 angeordnet und empfSngt die ausgewShlte Strahlung 29. 
Sobald sie beziiglich dieser strahlungswege justiert wurden, 
konnen diese Bestandteile in diesen Positionen festgelegt 
werden. 

Das Signal aus dem Detektor 28 kann in geeigneter 
Weise durch einen Verstarker 30 verstarkt und als ein Aus- 
gangssignal 32 bereitgestellt werden oder vorzugsweise als ein 
Eingangssignal fUr eine Verarbeitungseinrichtung (die ein 
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Mikroprozessor sein kann) 34 bereltgestellt werden. Diese 
Verarbeitungseinrichtung 34 kann wiederum steuern Oder auswSh- 
len, welche Zellen des SLMs aktiviert (oder deaktiviert:) 
werden, und kann dement sprechend die ausgewahlte Wellenlange 
mit den erfaBten Signal kombinieren, um ein die Intensitat 
gegentiber der Wellenlange wiedergebendes Spektrum als Ausgabe 
32 bereitzustellen. Die Verarbeitungseinrichtung enthalt 
vorzugsweise geeignete Programme zum Steuern des SLMs und zum 
Erzeugen ausgewShlter Ausgaben. Die Verarbeitungseinrichtung 
32 kann weiterhin Programme zum Analysieren und/oder Regeln 
der Signale aus dem Detektor enthalten. 

Wie in Fig. 2 dargestellt ist, wird bei einer 
Ausf (ihrungsf orm des SLM-Spektrometers der vorliegenden Erfin- 
dung vorzugsweise ein Eintrittsspalt 40 verwendet, hinter dem 
sich eine geeignete Kollimationslinse oder ein geeignetes 
Linsensystem 42 befindet, um zu gewahrleisten, daB die durch 
das Zerlegungselement 44 hindurchlaufenden StreOilen der zu 
analysierenden Strahlung in parallele Strahlen tiberfOhrt 
werden, bevor sie auf das Zerlegungselement 44 fallen. Wenn- 
gleich in Pigur 2 sowohl ein Spalt 40 als auch ein Kollimator 
42 dargestellt sind, kann jeder von beiden ohne den anderen 
verwendet werden. 

Es ist weiterhin ersichtlich, daB in einem SLM- 
Spektrometer 6 gemSB der vorliegenden Erfindung vorzugsweise 
ein herkommliches Prisma als Zerlegungselement 44 verwendet 
wird, vtm den einfallenden parallelen Strahl in ein zerlegtes 
lineares Wellenlangenspektrum rait verschiedenen Ordnungen zu 
zerlegen, wobei die Wellenlange durch die Position innerhalb 
des linearen Bereichs der spektralen Ausgabe des Prismas 
bestimmt ist. Weiterhin kann die Zerlegungskraft des Prismas 
auf der Grundlage der beabsichtigten Verwendung des Spektrome- 
ters gemSB der vorliegenden Erfindung ausgewahlt werden. Wenn 
eine htthere Aufl6sung benotigt wird, kann genauer gesagt ein 
Prisma mit einem hdheren Brechungsindex verwendet werden und 
der Abstand zwischen dem Prisma und dem SLM 46 erh5ht werden, 
um ein gegenstandlich vergroBertes Welleniangenspektrxim am SLM 
46 bereitzustellen, und/oder es kann eine hohere Ordnung 
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verwendet werden. Weiterhin konnen fiir solche vergroBerten 
Wellenlangenspektren auch luehrere SLMs geeignet angeordnet: und 
als ein "erweiterter" SLM verwendet werden. Es kann auch eine 
andere Zerlegungseinrichtung 44 verwendet werden, die bei- 
spielsweise aus einem Reflexions- oder Transmissionsgitter 
besteht, jedoch nicht auf diese beschr^nkt ist. Es wird dafiir 
gesorgt, daB das zerlegte Wellenlangenspektrum aus deiti Prisma 
auf einen raumlichen Lichtmodulator (SLM) 46 fallt, der vor- 
zugsweise eine Vorrichtung mit verf ormbaren Spiegeln (DMD) 
ist. 

Eine DMD kann aus einer linearen oder flSchenhaf- 
ten Matrix aus Mikrospiegeln bestehen, die wahlweise aktiviert 
werden kdnnen, um sich zu vorgewahlten Winkeln zu drehen. Im 
am 29. Oktober 1991 erteilten und auf Texas Instruments 
Incorporated iibertragenen US-Patent 5 061 049 sind einige 
Beispiele von DMDs, wie beispielsweise die TorsionstrSger-DMD, 
beschrieben, und es sei hiermit darauf verwiesen* Im allgemei- 
nen kdnnen Torsionstrager-DMD-Vorrichtungen einen Zustand, bei 
dem keine Spannung angelegt ist, oder Ruhe zustand, einen 
positiven Ablenkwinkel (der sich aus dem Anlegen einer positi- 
ven Spannung ergibt) und einen negativen Ablenkwinkel (der 
sich aus dem Anlegen einer negativen Spannung ergibt) aufwei- 
sen. Andere DMD-Spiegel kdnnen derart ausgefiihrt sein, daB der 
ausgewShlte Spiegel (oder die ausgewShlten Spiegel) unter 
einem verMnderlichen und vorgewahlten Winkel positioniert 
werden kSnnen, der auf einer an den Spiegel angelegten veran- 
derlichen und vorgewahlten Spannung bearuht. Andere Typen von 
SLM-Vorrichtungen 46 kdnnen anstelle einer DMD im SLM-Spektro- 
meter 6 gemaB der vorliegenden Erfindung verwendet werden. 

Das SLM-Spektrometer gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung kann verwendet werden, um sichtbares Licht sowie Licht, 
das sich in der NShe des sichtbaren, beispielsweise im Bereich 
des nahen Infrarots oder des nahen Ultravioletts, befindet, zu 
analysieren. Das Ausgangssignal des MeBgerSts oder Detektors 
kann geeignet verstarkt werden und nach einer geeigneten 
Kalibrierung (unter Verwendung einer bekannten Wellenlange mit 
einer bekannten IntensitMt) verwendet werden, um die Energie- 
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menge bei einer bestimmten Wellenlange oder in einem bestimm- 
ten Wellenlangenband zu bestimmen* Die durch den Detektor 
gemessene bestimiate WellenlMnge (oder das durch den Detektor 
gemessene Wellenlangenband) ist eine Funktion der WellenlSngen 
im SpektriuQ des bevorzugten Prismen-Zerlegungselements, die 
auf den "aktivierten" (oder "deaktivierten") Oberflachen- 
bereich des SLMs fallen* Auf diese Weise wird beim SLM-Spek- 
trometer gemMB der vorliegenden Erfindung die gesamte bei 
herkommlichen Spektrometern, bei denen sich drehende Prismen 
Oder sich drehende Gitter verwendet werden, bei denen also das 
Prisma oder das Gitter gedreht werden muB, um die durch den 
Detektor gemessene Wellenlange (gemessenen WellenlSngen) 
auszuwahlen, erf orderliche mechanische Bewegung beseitigt. 

Wie in Figur 3 dargestellt ist, kann ein anderer 
Typ eines im SLM-Spektrometer 7 gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung verwendeten SLMs 90 eine lineare Matrix kleiner optischer 
Fasern 92 (Selte an Seite angebracht) sein, die so angeordnet 
sind, dafi sie das zerlegte Spektrum an einem Ende (EingaJig) 
empfangen und die jewel ligen getrennten Abschnitte des Spek* 
trums am anderen Ende (Ausgang) zu einem Detektor 10 0 libertra- 
gen* Weiterhin weist jede optische Faser einen optischen 
VerschluB (oder Schalter) 93 zwischen dem Eingangs- und dem 
Ausgangsende auf* Die optischen Verschlttsse oder Schalter 93 
sind normalerweise geschlossen, um jegliche StreUilung in ihrer 
jeweiligen optischen Faser 92 gegenilber dem Detektor ICQ zu 
blockieren, und werden wahlweise gedffnet, um das auf die 
Fasermatrix fallende Spektrum zu analysieren. Nach den opti- 
schen Verschliissen 93 werden die optischen Fasern verdreht und 
ausgerichtet, um die jeweils aus ihnen austretende Strahlung 
auf den Detektor 100 zu fokussieren* Eine Matrix kleiner 
Fliissigkristallvorrichtungen (LCDs) kann in einer parallelen 
Gruppe von Offnungen in der Fasermatrix positioniert sein und 
kann als die optischen Verschltisse verwendet werden. Die 
AbsorptionswellenlSnge (Absorptionswellenlangen) des verwende- 
ten optischen Fasertyps muB (miissen) sich auBerhalb der 
Wellenlangen der interessierenden Spektren befinden* Ftir diese 
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Ausfiihrungsform sind der SLM und die Fokussierungsvorrichtung 
aus Figur 1 zu einer Vorrichtung koiabiniert, 

Der Abstand zwischen dem SLM 90 und dem Prisma 80 
ist eine Funktion des Zerlegungswerts des Prismas (der Zerle- 
gungskraft) und der f ISchenhaf ten Ausdehnung der aktiven 
Flache des SLMs, wie der GroBe der Spiegelmatrix auf einer 
DMD-Vorrichtung, Genauer gesagt sollte der Abstand derart 
sein, daS das ganze aus dem Prima austretende zu analysierende 
Welleniangenspektrxim auf die aktive FlSche (oder die aktiven 
Fiachen) der SLM-Vorrichtung (oder der SLM-Vorrichtungen) 
fallt* Wie vorhergehend bemerkt, konnen mehrere SLMs wie ein 
"erweiterter" SLM angeordnet und verwendet werden, urn eine 
erhohte Auflosung zu bieten* Eine typische GroBe eines DMD- 
Spiegels betragt etwa 12 Mikrometer mal 12 Mikrometer, wenn- 
gleich auch andere Gr6Ben hergestellt und in der vorliegenden 
Erfindung verwendet werden kbnnen. Dement sprechend wird, 
abhangig von der Zerlegungskraft des Prismas und dem Abstand 
zwischen dem Prisma und dem SLM, ein relativ schmales Wellen- 
langenband auf jeden aktivierbaren Abschnitt der aktiven 
Flachen eines SLMs, wie beispielsweise eine Zeile von DMD- 
Spiegeln , f okuss iert . 

Auf diese Weise kann eine auf die optische Achse 
(des Prismas) ausgerichtete Zeile von DMD-Spiegeln wahlweise 
aktiviert (oder deaktiviert) werden, urn zu bewirken, daB die 
auf die Spiegel fallende Strahlung unter einem Winkel, der 
ausreichend groB ist, um zu bewirken, daB das Licht zu einer 
Fokussierungsvorrichtung tibertragen wird, die vorzugsweise ein 
parabolischer Fokussierungsspiegel ist, von den Spiegeln 
reflektiert wird. Andere Fokussierungsvorrichtungen, wie eine 
Linse, ein Linsensystem oder optische Fasern, k5nnen im SLM- 
Spektrometer gemSB der vorliegenden Erfindung verwendet 
werden. Wieder konnen die Fokussierungsvorrichtung und der SLM 
kombiniert werden. Der parabolische Fokussierungsspiegel 
fokussiert wiederum die Strahlung von der aktivierten (oder 
deaktivierten) Flache oder Zeile von Spiegeln auf ein MeBgerat 
Oder einen Detektor. Dieser Detektor miBt wiederum die Inten- 
sitat Oder die Energiemenge bei dieser bestimmten WellenlMnge 



- 10 - 

Oder in diesem bestiimten WellenlSngenband. Im SLM-Spektrouie- 
ter gemaB der vorliegenden Erfindung kSnnen jegliche herk6inni- 
lichen Spektrometerdetektoren verwendet werden. Ein ver- 
wendeter Detektor ist vorzugsweise iiber einen so breiten 
Wellenlangenbereich wie mbglich so linear wie moglich, um ein 
breitbandiges Spektrometer bereitzustellen. Bekannte nichtli- 
neare Abschnitte eines Detektor s kSnnen jedoch durch nach der 
Erfassung arbeitende Programae ausgeglichen warden. 

Es ist dementsprechend durch wahlweises Aktivieren 
(Oder Deaktivieren) einer jeden Zellenreihe auf der AuBenfia- 
che des SLMs mbglich, zu messen, ob bei bestimmten Wellenlan- 
gen, die den WellenlSngen entsprechen, die auf die Zellen- 
matrix treffen, Energie auftritt. Es ist auf diese Weise 
moglich, ein Spektrum der WellenlSngen und der lait diesen 
Wellenlangen verbundenen Energie zu erzeugen. Das SLM gemSB 
der vorliegenden Erfindung kann beispielsweise wiederum eine 
Vorrichtung mit verf ormbaren Splegeln (DMD) , eine Fltissig- 
kristallvorrichtung (LCD) oder ein magnetooptischer Modulator 
sein, ist jedoch nicht auf diese eingeschrankt , und es kann 
eine lineare oder eine flachenhafte Matrix dieser Vorrich- 
tungstypen verwendet werden. 

Die DMD ist hierfur wegen der sehr geringen GroBe 
der DMD-Spiegel in einzigartiger Weise geeignet* Es ist mttg- 
lich, einen sehr kleinen Teil des Strahlungsspektrims fur eine 
Intens i tat smes sung durch den Detektor auszuwahlen* Gegenwartig 
erhaltliche DMDs weisen Matrizen von wenigstens 512 mal 512 
Mikrospiegeln auf. Das Wellenlangenspektrum kann auf diese 
Weise in wenigstens 512 "WellenlSngenbander" eingeteilt wer- 
den. Weiterhin ist eine lineare DMD mit etwa 8,9 cm (3,5 Zoll) 
einnehmenden aktiven Spiegeln ebenfalls im Handel erhaltlich. 
Durch Erhdhen oder Verringern der "Anzahl" der aktiven Fla- 
chenbereiche auf einem SLM (fiir ein gegebenes Wellenlangen- 
spektrum und einen gegebenen Abstand) ist es moglich, die 
Auflosung des Spektrometers gemSB der vorliegenden Erfindung 
zu erhohen oder zu verringern. Die Auflosung kann auf diese 
Weise leicht fiir spezielle Anwendungen oder Verwendungen des 
Spektrometers ausgewMhlt werden. 
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Wie jedoch vorhergehend erwahnt wurde, ist es auch 
maglich, die WellenlSngenauf 18sung des Spektrometers durch 
geeignetes Auswahlen der Zerlegungskraf t des Zerlegungs- 
elements und des Abstands zwlschen dem Zerlegungselement und 
dem SIM auszuwahlen. Zur Erhdhung der Auflosung konnen welter- 
hin hohere spektrale Ordnungen des Zerlegungselements als zum 
SLM libertragene Strahlungsspektren verwendet werden. Nachdem 
die Verwendung des Spektrometers (d, , der gewiinschte 
WellenlSngenbereich und die gewtinschte AuflSsung) bekannt ist, 
kann eine geeignete Auswahl dieser Variablen vorgenoimen 
werden* 

Es wird gemaB der vorliegenden Erfindung weiter 
erwogen, die Aktivierung (oder die Deaktivierung) jeder der 
Spiegelzeilen mit einem Mikroprozessor (oder einer Verar- 
beitungseinrichtuhg) zu koppeln und das Ausgangssignal des 
MeBgerats und/oder des Detektors zu digitalisieren (vor- 
zugsweise nach der Verst^rkung) und zum Mikroprozessor zu 
ubertragen. Auf diese Weise wird ein digitales Spektrometer 
bereitgestellt, bei dem der Mikroprozessor das Energieniveau 
bei den verschiedenen Wellenlangen steuert und analysiert und 
als Ausgabe ein WellenlSngenspektrum liefert, das dem durch 
den Detektor gemessenen entspricht. Der Mikroprozessor kann 
den Detektor auch, abhangig von der IntensitSt der Strahlung, 
fiir einen festen aber einstellbaren Zeitraxim der gewlinschten 
Wellenlange aussetzen, urn ein geeignetes Signal-Rausch-Ver- 
haltnis zu liefern, 

Bei bestehenden gewerblichen und im Labor verwen- 
deten Spektrometern wird ein relativ groBer sich drehender 
Spiegel (der mechanisch schwingt) verwendet, urn die spektralen 
Wellenlangen Uber das MeBgerat streichen zu lassen. Die Vor- 
richtung mit verformbaren Spiegeln, wie der bevorzugte SLM der 
vorliegenden Erfindung, wahlt die WellenlSnge oder das Wellen- 
langenband, die oder das dem MeBfiihler darzubieten ist, mit 
einem sehr kleinen Spiegel aus. Auf diese Weise ist beim SLM- 
Spektrometer gemSB der vorliegenden Erfindung keine mechani- 
sche Bewegung des Zerlegungselements erf orderlich, um die 
durch den Detektor abzutastende Frequenz auszuwMhlen. Insbe- 
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sondere weist das SLM-Spektrometer gemaB der vorliegenden 
Erfindung nur die elektrische oder mechanische Bewegung der 
aktivierten oder (deaktivierten) Flache oder Zelle des SLMs 
auf, welche vorzugsweise durch die Mikrospiegel auf der DMD 
gegeben ist. Das SLM-Spektrometer gemSB der vorliegenden 
Erfindung benotigt auf diese Weise keine raotorgetriebenen 
Spiegel oder Prismen mit Lagerf lachen, die sich abnutzen und 
die Kalibrierung des Spektrometers Sndern. Weiterhin ist das 
SUM-Spektrometer gemSB der vorliegenden Erfindung nicht gegen- 
liber solchen mechanischen Schwingungen empfindlich, da das 
Zerlegungselement und der SLM feststehend sind. Dementspre- 
chend ist das SLM-Spektrometer gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung empf indlicher (es weist also eine hohere Auflosung auf) 
und robuster als herkommliche Spektr ometer , bei denen motor- 
getriebene sich drehende Spiegel, Prismen oder Gitter verwen- 
det werden. 

Weiterhin wird die Kalibrierung des SLM-Spektrome- 
ter s gemaB der vorliegenden Erfindung durch eine feste Jus tie- 
rung der verschiedenen Bestandteile ausgefiihrt. Bei anderen 
Spektrometern ist es erf orderlich, daB bewegliche Telle zeit- 
lich gesteuert und/oder nachgefiihrt werden, um zu wissen, 
welche Wellenlange (oder Frequenz) gemessen wird. Beim SLM- 
Spektrometer gemSB der vorliegenden Erfindung ist keine auf 
einer solchen Synchronisationsschaltung beruhende periodische 
Justierung des Spektrometers erf orderlich. Es weist weiterhin 
die FShigkeit auf, daB seine Einstellungen "verriegelt" wer- 
den, um jegliche Moglichkeiten einer Fehl justierung infolge 
von Schwingungen zu verringern* Weiterhin ist es nicht erf or- 
derlich, daB das Spektrometer infolge der Abnutzung bewegli- 
cher Telle erneut kalibriert werden muB. D. h* , daB das SLM- 
Spektrometer gemSB der vorliegenden Erfindung kalibriert, in 
der Verwendungsposition verriegelt und eingeschlossen werden 
kann. 

Wie in der Technik bekannt ist, konnen verschie- 
dene Materialien durch die Frequenzen des sichtbaren und sich 
in der Nahe des sichtbaren befindenden Lichts, welches sie 
absorbieren, identif iziert werden. Die Zusammensetzung komple- 
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xer Material ien kann durch Vergleichen der Spektren bekannter 
Proben mit den Spektren unbekannter Proben vorhergesagt wer- 
den. Durch Verwenden eines Spektrometers gemaB der vorliegen- 
den Erfindung, das sichtbares und sich in der Nahe des sicht- 
baren befindendes Licht messen kann, kann eine zerstorungs- 
freie Analyse der Zusammensetzung von Materialien durchgefiihrt 
werden • 

Die Daten aus einem digitalen Spektrometer gemMB 
der vorliegenden Erf indung konnen von einem Prozefirechner als 
Eingabe verwendet werden, und die Zusammensetzung des Materi- 
als kann auf der Grundlage dieser Eingabe vorhergesagt und 
gesteuert werden. 

Spektrum-Analysatoren, bei denen die Gedanken der 
vorliegenden Erfindung verwendet werden, konnen fur jeden 
Frequenzbereich verwirklicht werden, der durch die ausgewMhlte 
SLM-Vorrichtung reflektiert Oder durchgelassen wird und fUr 
den ein geeignetes MeBgerSt verwendet werden kann. 

Weiterhin konnen bei nach der Erfassung arbeiten- 
den Programmen in einer dem Spektrometer zugeordneten 
Verarbeitungseinrichtung oder in einer getrennten 
Verarbeitungseinrichtung spezielle Programme verwendet werden, 
urn die von der WellenlSnge abhMngigen erfafiten Intensitaten zu 
analysieren. Diese Programme k5nnen sogenannte Hadamard- 
Programme sein, die den Wellenlangengehalt verschiedener Halb- 
Intensitatsmessungen bestimmen, D. h. , dafi die Halfte des SLMs 
"aktiviert" ist und Strahlung zum Detektor vibertragt und 
daraufhin die andere Halfte aktiviert wird. Daraufhin werden 
Kombinationen von zwei Vierteln aktiviert und daraufhin 
Kombinationen von vier Achteln usw. Weiterhin kdnnen Programme 
verwendet werden, um ein bekanntes nichtlineares Ansprechen 
des Detektors auszugleichen. 

Das SLM-Spektrometer gemSB der vorliegenden Erfin- 
dung kann als ein Kolorimeter mit einer Verarbeitungseinrich- 
tung und nach der Erfassung arbeitenden Programmen Oder ohne 
diese verwendet werden. Kolorimeter werden verwendet, um die 
Farbe von Nahningsmittelerzeugnissen zu liberwachen und fUr den 
Verbraucher eine gleichmSBige Farbe zu gewShrleisten. Nach der 
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Erfassung arbeitende Programme kbnnen auch verwendet warden, 
um irgendwelche erfaBten Spektren in Spektren umzuwandeln, die 
denen entsprechen, die mit dem menschlichen Auge wahrgenommen 
werden • 

Ein infrarot-SliM-Spektrometer gemaB der vorliegen- 
den Erfindung kann insbesondere zur Erfassung des Wasser- 
gehalts in verschiedenen Substanzen oder Verbindungen niitzlich 
sein. Es kann fur IR-Anwendungen erforderlich sein, die aktive 
Flache einer jeden ref lektierenden SLM-Vorrichtung geringfUgig 
zu vergr66ern, um beziiglich IMngerer IR-WellenlSngen auszu- 
gleichen. 

In Figur 4 ist ein allgemeiner Aufbau eines SLM- 
Spektrometers gemaB der vorliegenden Erfindung dargestellt, 
der verwendet wird, um eine Probe in einer Transmissions- 
betriebsart zu analysieren. Insbesondere ist eine ein breites 
Wellenlangenband Uberdeckende Lampe 400 dargestellt, die ein 
bekanntes Welleniangenspektrum mit einer bekannten intensitMt 
aussendet, welches durch die zu analysierende Probe 410 tritt. 
Solche Lampen 400 sind im Handel erhaltlich und sind typi- 
scherweise Gltihlampen, die ein spezielles Gas oder eine spezi- 
elle Gasmischung enthalten. Die von der Probe 410 ausgehende 
Strahlung wird daraufhin durch einen Eintrittsspalt 420 des 
SLM-Spektrometers gemSB der vorliegenden Erfindung auf das 
Prisma 430 fokussiert, woraufhin sie in der vorhergehend 
beschriebenen Weise emalysiert wird. 

In Figur 5 ist ein allgemeiner Aufbau eines SLM- 
Spektrometers gemaB der vorliegenden Erfindung dargestellt, 
der verwendet wird, um eine Probe in einer Reflektions- 
betriebsart zu analysieren. Insbesondere ist wiederum eine 
Lampe 500 dargestellt, die ein bekanntes breitbandiges Spek- 
trum mit einer bekannten intensitSt liefert, welches von einer 
Probe 510 reflektiert wird. Die von der Probe 510 reflektierte 
Strahlung wird daraufhin durch einen Eintrittsspalt 520 auf 
das SLM-Spektrometer gemaB der vorliegenden Erfindung fokus- 
siert, wo sie wie vorhergehend beschrieben analysiert wird. 

Viele weitere Anderungen und Modif ikationen kSnnen 
von Fachleuten an den vorhergehend beschriebenen GerSten und 
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den vorhergehend beschriebenen Techniken vorgenoiranen werden, 
ohne vom in den Anspruchen festgelegten Schutztunfang der 
vorliegenden Erfindung abzuweichen, Es sollte dementsprechend 
klar verstanden werden, daB die in der begleitenden Zeichnung 
dargestellten und in der vorhergehenden Beschreibung erwShnten 
Gerate ausschlieBlich der Erlauterung dienen und nicht als den 
Schutzumfang der Erfindung einschrankend vorgesehen sind. 
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Patentanspriiche 

1. Spektrometer (6), enthaltend ein Zerlegungselement (44) zum 
spektralen Zerlegen der Strahlung einer Lichtquelle, elnen 
ravimlichen Lichtmodulator (46) , der so positioniert ist, daB 
er wenigstens einen Tell des zerlegten spektrums vom Zerle- 
gungselement empfSngt, sowie einen Detektor (50) zum Messen 
der Intensitat der Energie bei einer durch den raumlichen 
Lichtmodulator (46) bestimmten Wellenlange, 

dadurch gekennzelchnet, 
daB der raumliche Lichtmodulator eine Vorrichtung mit verform- 
baren Spiegeln ist. 

2* Spektrometer nach Anspruch 1, welter enthaltend einen 
Kollimator (42) . 

3 • Spektrometer nach Anspruch 1 Oder 2 , welter enthaltend 
einen Eintrittsspalt (40) . 

4. Spektrometer nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, bei 
welchem der raumliche Lichtmodulator (46) das zerlegte Spek- 
trum in wenigstens 512 WelleniangenbSnder einteilen kann. 

5. spektrometer nach einem der vorhergehenden Ansprliche^ 
welter enhaltend eine Verarbeitungseinrichtung^ bei welchem 
Zeilen des rSumlichen Lichtmodulators durch die Verarbeitungs- 
einrichtving (34) aktiviert oder deaktiviert werden kbnnen. 

6. Spektrometer nach Anspruch 5, welter enthaltend eine Digi- 
talisierungseinrichtung (30) , die das Ausgangs signal des 
Detektors empfSngt und ein digitalisiertes Ausgangs signal fiir 
die Verarbeitungseinrichtung liefert, durch das die Verarbei- 
tungseinrichtung die Zeilen des rSumlichen Lichtmodulators in 



Ha ge laot 21 



-17- 

Abhangigkeit vom digitalisierten Ausgangssignal aktivieren und 
deaktivieren kann, 

7. Spektrometer nach einem der vorhergehenden Ansprilche, 
weiter enthaltend eine Fokussierungsvorrichtting (48) , um die 
Strahlung vom raumlichen Lichtmodulator (4 6) auf eine mit dem 
Detektor zusanunenfallende vorgewShlte Brennebene zu richten. 

8. Spektrometer nach Anspruch 7, bei welchem die Fokussie- 
rungsvorrichtung (48) einen Spiegel enthSlt. 

9. Spektrometer nach Anspruch 7, bei welchem die Fokussie- 
rungsvorrichtung (48) eine Linse enthSlt* 

10. Spektrometer nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
welchem das Zerlegungselement (44) ein Prisma enthalt. 

11. Verfahren zum Analysieren von Licht, enthaltend die 
Schritte: Beleuchten einer zu analysierenden Probe mit Licht, 
spektrales Zerlegen des Lichts von der Probe, Positionieren 
eines raumlichen Lichtmodulators (20, 4 6) , um wenigstens einen 
Teil der ausgewahlten WellenlSngenordnung des Spektrums zu 
empfangen, Modulieren des Teils der ausgewShlten Wellenlan- 
genordnung des Spektrums mit dem Modulator, um das gewunschte 
Frequenzband auf einen Detektor (28) zu richten, und Messen 
der Intensitat der Energie in dem Frequenzband mit dem Detek- 
tor, 

gekennzeichnet durch 
die Verwendung einer Vorrichtung mit verformbaren Spiegeln als 
dem raumlichen Lichtmodulator. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, weiter enthaltend die Schrit- 
te: 

a) Digitalisieren der gemessenen Intensitat; 

b) Erapfangen der digitalisierten Intensitat an einer Ver- 
arbe itungse inr ichtung ; 
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c) Analysieren der empfangenen digital isierten Intensitat; 

und 

d) Aktivieren und Deaktivieren von Zeilen des raumlichen 
Lichtmodulators in Reaktion auf die Analyse. 
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